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Sir Isaac Newton

X

X

Nascido em 4 de janeiro de 1643, em Woolsthorpe,
Lincolnshire, na Inglaterra,

5 de junho de 1661: entrou na Trinity College, em
Cambridge;

Abril de 1665: Formou-se bacharel;

Verdo de 1665 até 1667: a universidade foi fechada por
causa da peste negra; Newton voltou para casa e fez
grandes avancos em Matematica, Fisica e Astronomia;

1666: Lei da gravitacao universal,

1669: Newton €é nomeado professor lucasiano em
Cambridge;

1670: teoria corpuscular da luz;



Sir Isaac Newton

x 1671: Publicacao do Calculo (mais tarde independentemente
Inventado pelo aleméao Leibniz),

x 1687: Publicacao de Principia (trés leis de Newton);

x 1689: eleito para o parlamento;

x 1696: nomeado Warden of the Royal Mint;

x 1699: nomeado Master of the Royal Mint (ficou muito rico!);
x 1703: eleito presidente da Royal Society;

x 1705: fol condecorado cavaleiro pela rainha Anne;

x 31 de marco de 1727: morreu em Londres.




Primeira lel de Newton

i Lei dalnércia:

¢ Uma particulalivre semprese move com velocidade
constanteisto €, semaceleracao

u Referenciallnercial

¢ Referencialinercial € um sistemade referénciaem que
corposlivres (semforcasaplicadashaotém o seuestado
de movimentoalterado,ou seja corposlivres naosofrem
aceleracoegiuandonéo ha forcas sendoexercidas Tais
sistemasou estao parados (velocidade = 0) ou em
movimentoretilineouniformeunsemrelacacaosoutros



Primeira lel de Newton

i Referenciallnercial

¢ Num referencial inercial, se dois corpos estao se
movendocom mesmavelocidadee no mesmosentido(o
referencialde um dos corpos e inercial em relacaoao
outro), avelocidadedeumemrelacdcaooutroé nula

¢ Um referenciake denominadaoeferenciainercialsenelea
primeiralei deNewtoné valida

¢ A Terranao é um referencialinercial A Terra estaem
movimentode rotacao Mas, paraefeito de observacoes
gue fazemossobreas leis de Newton, essarotacaonao
afeta Assim sendo, como uma boa aproximacao
aceitamos um laboratério sobre a Terra como um
referenciainercial




Massa

i Massagravitacional
¢ F,=mg=peso = forca gravitacional
¢ A massan nesta equacao e fonte idéeracao

i Massa inercial

¢ = Resisténcia a mudancas no movimentaaceeracao
i Percepcade Newton: estas duas massas sao idénticas
i De onde vem a massa?

¢ Pensamento atual: particulaldggs

¢ Ainda nao se sabe, uma busca esta sendo feita nos maic
aceleradores de particulas do mundo

A O GrandeColisorde Hadrong(em ingléd_argeHadronCollider- LHC) esta
se preparando para procurar gelggs



Quantidade de Movimento Linear de uma Particula

U A gquantidade de movimento de uma particula € definida cor
0 produto de sua massa por sua velocidade:
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U A gquantidade de movimento € uma grandeza vetorial e tem
mesma que a velocidade.

mv
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U No Sl a quantidade de movimento é expressa em
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Quantidade de Movimento Linear de uma Particula

i Lei dalnércia:

¢ Uma particula livre movese com quantidade de
movimentoconstante

¢ Se a forca resultantesobre uma particula € zero, a
guantidadede movimentolinear da particulapermanece
constantemmaodulo,sentidoe direcao




Principio da conservacao da Quantidade de Movimento

U Considerandoduas particulas sujeitas somente as suas
InteracOesnutuase isoladosdo restodo universo

No instante t;
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No I nstante tO0
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Daenene d0ae duee

U A quantidadede movimento linear total de um sistema
composto de duas particulas sujeitas somente as suas
InteracOesnutuagpermaneceonstante
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Principio da conservacéo da Quantidade de Movimento

U A quantidadede movimento linear total de um sistema
Isoladode particulase constante
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Principio da conservacéo da Quantidade de Movimento

U Uma Iinteracao acarreta uma troca de quantidade de
movimento de modo gue a guantidade de movimento
A p er doordimaddas particulasem interacdoe igual a
guantidadelemovimentoii g a nplelaoatraparticula




Principio da conservacao da Quantidade de Movimento

U A Lei da inercia é justamenteum caso particular do
principio de conservacaala quantidadede movimentolsso

ocorreporque,setivermossomenteuma particulaisoladaa
equacao
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Exemplo 1.

U Umaarma,cujamassae 0,80 kg, disparaum projétil de massa,
de 0,016 kg com velocidadede recuo 700 ms?t. Determinea
velocidadederecuodaarma

Solucéo Inicialmentea armae projétil estacemrepousce a quantidadeale
movimentototal € zera Apos a explosaoo projetil movese paraa frente
comaquantidadele movimento

n a0 @@mp@N (xmdi ) p @ MQQb

A armadeve,entdo,recuarcom umaguantidadede movimentode mesmo
moduloe de sentidocontraria Portantodevemoger tambem
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2° |lel de Newton

AequacdoY0 YO relacionaasvariacéesiasquantidades
de movimentodasparticulasl e 2 duranteo intervalodetempo

Dt =t 6t. Dividindo-se ambosos membrospor Dt, podemos
escrever

ynw® oy
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fazendoDt muito pequeno e calculando o limite pBta O,
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3° el de Newton

V& Y5 o o %"o S

Quandoduasparticulasnteragema forca sobreumaparticulaé
igualemmaodulo,e desentidocontrario,aforcasobrea outra

i forcasque dois objetosem interacaoexercementre si séo
sempre exatamenteiguais em modulo e com sentidos
opostos

—

F,=-F

1,2 2,1



2° lel de Newton

= d(mv .
F = (MY) :m— ma
dt dt
U SegundaLel de Newton Se a forca resultanteagindosobre

uma particulando € zero, a particulaterda uma aceleracao

proporcionalao modulo da resultantee na direcaoe sentido
dela




2° lel de Newton

U Considereuma particula sujeita as forcas constantesa
seqguir




2° lel de Newton

U Quandoumaparticulade massam sofrea acdode umaforca

F, a aceleracdoda particula deve satisfazera seguinte
relacao

>~ |
F = ma

U A aceleracaaleveseravaliadacomrelacaoa um sistemade
referéncianewtoniano,ou seja, usandouma referenciaque
naoestejaemaceleracaourotacao

U Seaforcaqueatuasobrea particulae zero,estandaoacelera,
Ou seja, permaneceestacionariaou continuaem uma linha
retacomvelocidadeconstante




EquacOes de Movimento

U Da segunda lei de Newton

U Para resolver problemasque envolvem o movimento da
particulaé maisconvenientesubstituira equacaacimapelas
equacoegquivalentegscalares

4 (R Fy T FoR) = mlag ™+ a, T a,8)

aFc=ma, aF,=ma, aF,=mgy
aF=mt aF,=m¢ QF,=m#



Exemplo 2

Um automodvelcuja massaé 1 000 kg sobeuma avenidacom
20° deinclinacdo Determinea forca gue o motor deveexercer
para gue o carro se mova para cima (a) com movimento
uniforme, (b) com aceleracaale 0,2 ms2. Determinetambém,
paracadacaso.aforcaquea pistaexerceno automovel




Exemplo 2

>
\ A forca normal em ambos os casos

a mesma e vale:
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Exemplo 3

Osdoisblocosmostradogpartemdo repousoNao haatrito entre
o plano horizontal e a polia e presumese que a polia tenha
massadesprezivel Determinea aceleracaale cadabloco e a

tensacemcadacorda




Exemplo 3

SOLUCAO:
A Escreva as relacdes cinematicas para os
movimentos dependentes e aceleracdes dos bl

_1 ~1
YB =5 XA ag = 5ana

A Escreva as equactes de movimento pare
blocos e polias

é_ FX = Mpaan .
Tl = (100kg)aA

a Fy =mgag:
=300 k
ey mgg- T, =mgag

(300kg)(9.81m/ 32)- T, = (300kg)ag
W, = 2940 N mpa T, = 2940N - (300kg)ag




Exemplo 3

T, T, : éFy:mCaC =0:
Cg :O T2-2T1:O

A Combine as relacdes cinematicas com as equac¢des de movimento para
encontrar as aceleracoes e a tensao em cada corda

_1 _1
YB =5XA ag =5ap

a, =8.40m/s?
T, = (LOOKg)an A / >
ag = %aA = 420m/5
T, = 2940N - (300kg)ag T, = (100kg)a, = 840N
= 2940N - (300k9)(% aA) T, = 2T; =1680N

T2 - 2T1 =0
2940N - (150kg)a, - 2(100kg)a, =0




Exemplo 4

Determinea aceleracd@omasqguaisasmassasn e m G(semovem
Admita que a polia possagirar livremente ao redor do eixo e
desprezapossiveigfeitosdevidoa massalapolia

F- mg =ma
mg- F =ma

(m- n@g:(m ) ¢

(+)




Exemplo 5

Uma particulade massagual a 10 kg, sujeitaa umaforca
F= (120 + 40) N, moveseemlinhareta No instantet=0
a particulaestaemx, = 5 m, comvelocidadev, = 6 m.s'.
Achar sua velocidadee posicaoem qualquer instante

posterior
F=m 6 Integrando, temos:
120 + 40 =10a0 v

v = t(]ﬁt +4)dt

6 0
v v=(6t" #4t &)m S¥
a=— 42t 4 !

dt Constante t=0

a=(12t 4)m O




Exemplo 5

v:%, Integrando, temos
X t t

rpx= v@iv = (6t 4t 6)dt
5 0 0

x=(2t° 2t° & 5m,

l

Constante t=0

O que permite determinar a posicao em qualquer instante.




Exemplo 6

O bloco 54 N partedo repousoe deslizasobrea cunhaA de
peso 135 N, que é apoiadapor uma superficie horizontal

Desprezando atrito, determing(a) a aceleracaalacunha,e (b)
aaceleracado blocoemrelacacacunha




Exemplo 6

SOLUCAO:
A O bloco é restrito a escorregar da cunha.
Portanto, seus movimentos sao dependentes

O O —
dg =ap tap/a

A Escrever equactes de movimento para cun
e bloco

é_ FX = Mpaan -

Nl SIn 30_: mAaA
0.5N; = (W, /g)an




Exemplo 6

4 Fy =mga, =mglas cos30 - ag/):

-W, sin30 ~ (:mB)( a, cos 30 5“)

-m,gsin30 (:m_%)( a, cos30 5“)
a0 = a,C0830 @sin30



Exemplo 6

a Fy =mga, =mg(- apsin30):

N7 - Wg c0s30 =- (Wg/g)assin30




Exemplo 6

A Resolva para as aceleracgoes

0.5N; =(W,/g)an

N, - W, cos30 =- (W, /g)a,sin30"

B a 2(W,/g)a,- W, cos30 =-(W,/g)a,sin30"
T . gW,cos30"

A 2W,+W,sin30
_(081m/s?54N)cos30™

T 3N+ (5aN)sin30- |8 =154m/s’

3z 4 =2, €0S30 +gsin30
g p = (1,54m/s*)cos30+(9,81m/s?)sin 30~

ag , = 6,24m/s’




Forcas de Atrito

U Atrito util

sentido do movimento do corpo

¢s',entido do movimento do sapato

‘‘‘‘‘

Forca de atrito estaticc

-

F exercida
pelo sapato
no solo




Forcas de Atrito

U Atrito util




Forcas de Atrito

U Atrito indesejavel Desgaste em motores

CORTE LONGITUDINAL DE UM MOTOR DE 4 CILINDROS

Tampa do dleo

z

Tampa de valvulas

Eixo dos balancins
: 3' Mola da vélvula
THIOMALS -lI t ¥ , E § &
Ventoinha “@ ?f 3 [‘\' “ . = Vareta da vélvula
l 'y )8
JEE W & IS ‘ ------
f Pistdo
de'do 1 Volante do motor

de dgua !*i ql’ ‘—9

~‘_' !
S J“m'” “ I"']I
de valvulas

m, Al LT LaS
e

Correia

ped] |

Carter

‘* / Cremalheira do volante

Bujdo do dleo



Diferentes formas de atrito

U Atrito estaticof,

U Atrito cinetico (deslizamento)f,

U Atrito de rolamento

U Atrito em fluidos (forcas de arraste)




Atrito Estatico

U Superficies em repouso relativo




Leis Empiricas

U Forca de atrito estatico maxima:

C Proporcionalaforcanormalentreassuperficies

fo max=€eN €, coeficientedeatrito estético

¢ €. dependeda naturezae condi¢goesdas superficiesem
contato




Forca de Atrito Estatico Maxima

C Independe da area de contato:

Modelo microscopico
para a origem do atrito
estatico

(8rea nefetiyv

muito menor do que a area
ARaparenteo de

Copyright Jokn Wiley & Sons

Microscopic
contact points



Atrito Cinético

U Movimento relativo entre as superficiegdeslizamento)

i LEIS EMPIRICAS aproximadas

C f.=e.N &. coeficiente de atrito cinético

C €. é constante para velocidades ndo muito grandes

C &1 ndepende da 8rea macrosc

€. depende da natureza e condicOes das superficies
C




Atrito Cinético

u e.<g,
U Comportamentada forca de atrito paraum corpo tirado do
repousce colocadcemmovimento

Comportamento da forca de atrito

Valor miiximo da forga de atrito estitico {fe, max)

l /
F
ik
R Inicio do Movimento
M
]
K
T F; aproximadamente constante
14
I
T
L]
-
TEMPO




Atrito Cinético

u e.<g,
U Comportamentada forca de atrito paraum corpo tirado do
repousce colocadcemmovimento

4Fa iminéncia de
deslizamento

" BN OEN "ER AT OB RN BN RO OB OB R OEE A A

deslizamento

Forga aplicada




Coeficientes de Atrito

Materiais

ILIE ﬁl{.‘
madeira/madeira 0.4 0.2
 gelo/gelo 0.1 0.03
metal/metal (¢/ lubrif.) 0,15 (0,07
aco/aco (s/ lubnif.) 0,7 0,6
borracha/cimento seco 1.0 0,8
articulagées nos membros 0,01 0,01
humanos
Teflon sobre aco 0,04 0,04
Cobre sobre ferro fundido 1,1 0,3
Esqui encerrado sobre neve0,1 0,05



Atrito em Fluidos

0 Quando um corpo se move atravesde um fluido, com
velocidaderelativamentebaixa, podese suporque a forcade
atrito seja aproximadamenteproporcional a velocidade e
atuandoem sentido contrario ao da velocidade Podemos
escrever

F. =atrito do fluido = kv

K = coeficiente que depende da forma do oorp
Para um corpo de forma de uma esf'ereatieR,
K=6pR

h = coeficiente de viscosidade




Exemplo 7

Achar a velocidadelimite de umagotade chuva Admitir um

diametrode 10° m. A densidadedo ar relativa a agua é
1,308 103eh =1,81310° N.s.m™?

r=20VYm =\ ﬂ:ﬁ
V 3

W- E -F  ma 0bmo a=0

mg- m g =K v
(m-m)g =y yv o ™9 (MW 9
kh 60 h
4 3 4 4 .
V:(§,0r /’-é r,a ()0 :E’) r*wo - /) é(f- /f')l’zg

v=30ms*



Exemplo 8

Um bloco de 900 N repousasobre um plano horizontal
Encontreo mdédulodaforcaP necessariparadaraoblocouma
aceleracaade 3 m/s2 para a direita O coeficientede atrito
cinéticoentreo blocoe o planoée =0,25.




Exemplo 8

900 N

m =91,74 Kg

W _ 900N
g 9,81m'$

g1, 74Kg

F=mN =0.25N




Exemplo 8

Resolvera equacaode movimentoparao bloco em duasequacoes
componentesetangulares

4Fc=ma:  Pcos30 - 0.25N =(91,74Kg)[3m/s?)
=275,22N

4 Fy,=0: N-Psin30 - 900N =0

As incognitasconsistemda forca aplicadaP e a reacdonormal N do
plana As duasequacOepodemserresolvidagaraessasncognitas

N = Psin30 +900N
Pcos30 - 0.25Psin30 +900N) = 27522N

P =6/6N




Forca de atrito em fluidos (ou forca de arraste)

U A forcade arrastenum fluido, ao contrariodo que acontece
comaforcadeatrito, € umaforcadependenteavelocidade

U Aforca de arraste num fluido apresenta dois regimes:

ot C
A Para pequenas velocidades = = - DV

ondeb e o coeficientedaforcadeatrito e v éavelocidade
do corpo

b depende da massa e da formadeto




Forca de atrito em fluidos (ou forca de arraste)

U A forcaresultantegueatuasobreum corpoguecai pertoda
superficieterrestreconsiderando atritocomo aré

f = mg- bv’

U Por causa da aceleracaoda gravidade, a velocidade
aumenta

U A velocidade para a qual a forca tothl é nula cfsama
velocidade limite

0=mg- by, Y vL:%

U O movimento tornaeretilineoe uniforme (velocidade constante)



Forca de atrito em fluidos (ou forca de arraste)

A Para velocidades altas

1

. 2
F=—r AC V' —  Fuxo turbulento

2

C.: coeficiente de arraste (adimensional)

A: area da secao transversal do corpo

/" : densidade do meio




Forca de atrito em fluidos (ou forca de arraste)

; O=mg- F
mgzlr AC v’
2
mg
| v, = /2mg
rAC




Gota de chuva

U GOTADE CHUVA

Quandoandamossob a chuva,asgotasque caemnao
nos machucamlIsso ocorre porqueas gotasde agua
nao estdo em queda livre, mas sujeitas a um
movimentono qual a resisténciado ar tem que ser
considerada

—

v ' C ~
P=mg f = mg - |:f
U Velocidade limite de uma gota de chuva

Com a resisténcia do an° 27 knvh

Sem a resisténcia do a.° 550knvh




Movimento Curvilineo

"\
SF,
/ t

SF,

U Para componentes transversais e radiais,

aF.,=ma aF, =mg
[ | dV [ | f

F,. =m— F.=m—
ar, mdt arn, p

r = raio de curvatura da trajetoria




Movimento Curvilineo

Vd Vd

iU NocasodoMCUr =R Y v=wR Y F, =mwR

0 Na forma vetorial: § = |/ 3V

F=ma =m%v ¥ Tz (Y

—

F =i 3p
U Podemos reescrever as equacoes anteriores
dv dp
F =m -m— =
TEME TG Tae

2
\Y Y
Fy =ma, =m— b
r r




Exemplo 8

As vias férrease asrodovias(antigas)possuiamnclinacbesnas
curvasde modo a produzir a forca centripetasolicitadaspelos
veiculosnascurvas Obtero angulode inclinacdoem funcaoda

velocidadedo veicula

V2 0",
F = — .
AT
mv*
F r &
tgg=—" = =
W mg rg

Note que o angulo independe da massa do corpo.



Exemplo 9

Um fio de comprimentol, ligado a um pontofixo, tememuma
extremidadeuma massam que gira em torno da vertical com
velocidadeangularconstantew. Achar o anguloque a cordafaz
comavertical(Pénduloconico)

R=CA =OAseqg =Lsen
W = mg
F, =mw’R =mw Lseng

F, _mw’L seng

tgg =

W mg
WL sen
tgg = 7
g
cOSg = ——
an




Exemplo 10

Determinara velocidadede segurancale umacurvainclinada
deestradaderaior = 120 m cominclinacaolateralcujo angulo
é g = 18 graus A velocidadede segurancale uma curva de
estradacominclinacéaolateralé a velocidadecomqueum carro
pode trafegar sem que nenhumaforca de atrito lateral seja
exercideemsuasrodas




Exemplo 10

0=18°

SOLUCAO:

A Determinara velocidadenominalde umacurvadaestradaleraior = 120m
cominclinacaolateralcujo anguloé d= 18 graus A velocidadenominalde
uma curva da estradacom inclinacéolateral é a velocidadecom que um
carro deve viajar se nao houver forca de atrito lateral e deve para ser
exercidasobresuasodas



Exemplo 10

A Resolver a equacio de movimento para o carro em componentes vertica

normal R W =0
4F,=0; "CO7-W=
W
R =
cCo0q
A F, =ma, :
a Mn an Rsing = V—Van
g
W W v?
: \Y;
Cosg g r
A Resolva para a velocidade do veiculo
2
V' =griang v=706Km/h

= (9,81m/s* 120m)tan18™



Exemplo 11

O péndulo de 2 m descreve um arco de um circulo em um plal
vertical. Se a tensao no cabo € de 2,5 vezes o0 peso do péndul
para a posicao mostrada, encontrar a velocidade e a acelerac
péndulo nessa posicao




Exemplo 11

SOLUCAO:
A Resolver a equacéo de movimento para o péndulo em componentes
transversal e normal

A Resolver as equacdes de componentes
para as acelerac6es normal e
transversal

ak =mg:
mgsin30 =ma
& =gsin30

a = 4.9m/s2




Exemplo 11

aF,=ma,:
2.5mg- mgcos30 =ma,
a, = g(2.5- cos30)

a, =16.03m/s?

A Resolva para a velocidade em termos de aceleragdo normal

a =" v= Jra, = J2 m)(16.03m/52)

v="°566m/s




Segunda Lei de Newton em Coordenadas Cartesianas

D ab

D Oe O O

B e ww Qo

O O O» Go® Gwx  AQ»
O aw

® a0 O &G
‘O aaq




Coordenadas Polares

ty
y P(xy) = P(rs) r°=x* 4y’
r X =rcosf
¢ : y =rsery
X X
!.' t f_y
& Iy
.I'.




Coordenadas Cilindricas




